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(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а также 
культурных ценностей; понимать социальную значимость своей 
будущей профессии, обладать высокой мотивацией к 
выполнению профессиональной деятельности, защите 
интересов личности, общества и государства; быть готовым к 
анализу социально-значимых процессов и явлений, применять 
основные положения и методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук при организации работы в организации, к 
осуществлению воспитательной и образовательной 
деятельности в сфере публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной и 
военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 




Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из иностранных 
языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; быть 
готовым к принятию ответственности за свои решения в рамках 
профессиональной компетенции, принимать  решения в 
нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для приобретения 
новых знаний и умений, в том числе в новых областях, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности, 
развития социальных и профессиональных компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
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профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный опыт, 
методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией в 
глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы математического 
моделирования отдельных стадий и всего процесса для 
разработки АСУ ТП и АСНИ с применением пакетов 
автоматизированного проектирования и исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
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нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ ТП 
и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, включающее 
математическое, информационное и техническое обеспечения, 
для проектирования, испытания, внедрения и эксплуатации 
АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 




Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих работу 
в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 





Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, выбору 
методов и средств решения новых задач с применением 
современных электронных устройств, представлению 
результатов исследований и формулированию практических 
рекомендаций их использования в формах научно-технических 
отчетов, обзоров, публикаций по результатам выполненных 
работ; выполнять полный объем работ, связанных с 
техническим обслуживанием физических установок с учетом 





Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт – Физико-технический 
Направление – Ядерные физика и технологии 
Кафедра – Электроника и автоматика физических установок 
Специальность – Электроника и автоматика физических установок 
 
  УТВЕРЖДАЮ 
  Зав. кафедрой ЭАФУ ФТИ 
  __________ А.Г. Горюнов 
  «12» октября 2015 г. 
 
ЗАДАНИЕ 





0701 Коломину М.А. 
Тема работы:  
Разработка математической модели электроэрозионного процесса очистки 
воды от примесей 
Утверждена приказом директора ФТИ от 23.11.2015 № 9128/с 
 




к работе  
Объект исследования – электроэрозионная установка 
очистки водных источников. 
Загрузка аппарата – металлические шарики, из стали 
марки – Ст3. 
Погрешность в расхождении результатов моделирования 
и экспериментальных данных должна быть менее 10 %. 
Водный источник загрязнен только примесями кремния. 
Через слой металлических шариков пропускают 
электрические импульсы, обладающие следующими 
характеристиками: -напряжение (U) – 500 В; -ток (I) – 
800 А; -длительность импульса (tимп.) – 10 мкс. Режим 
работы установки – циклический. Нормальный нтервал 









1 Аналитический обзор литературных источников с 
целью выявления существующих математических 
моделей процесса электроэрозионной очистки водных 
источников. 
2 Анализ технологического объекта моделирования. 
3 Разработка математической модели процесса 
электроэрозионной очистки водных источников. 
4 Реализация разработанной модели в пакете MATLAB. 
5 Проверка адекватности разработанной 
математической модели. 
6 Оформление и структурирование текстового 
документа выпускной квалификационной работы, в 
соответствии стандарту организации СТП 2.5.01, а 
также соответствующим государственным, отраслевым 
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Выпускная квалификационная работа 109 с., 16 рис., 13 табл., 25 
источников, 2 прил., графический материал. 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭРОЗИЯ,  ДИСПЕРГИРОВАНИЕ, ЛУНКА, ГРАНУЛЫ, 
РАЗРЯД, ПРОБОЙ 
Объектом исследования является процесс очистки воды от примесей. 
Цель работы – разработка математической модели процесса 
электроэрозионной очистки воды от примесей. 
В процессе исследования проводился аналитический обзор 
литературных источников, а также анализ технологического объекта 
моделирования. 
В результате исследования была разработана математическая модель 
процесса очистки водных источников от примесей в среде прикладного 
программного обеспечения MATLAB. 
Область применения: оптимизация и управление технологическим 
процессом. 
Экономическая эффективность/значимость работы заключается в 





ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 12.1.003-2014 Система стандартов безопасности труда. Шум. 
Общие требования безопасности 
ГОСТ 12.2.032–78 Система стандартов безопасности труда. Рабочее 
место при выполнении работ сидя. Общие эргономические требования 
ГОСТ 12.2.049–80 Система стандартов безопасности труда. 
Оборудование производственное. Общие эргономические требования 
ГОСТ Р ИСО 26000–2012 Руководство по социальной ответственности 
 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
 
реактор: резервуар, наполненный рабочей жидкостью, заполненный 
загрузкой металлических шариков, внутрь которого подведены электроды. 
рабочая жидкость: водный раствор с вредными примесями, 
заполняющий реактор и непосредственно участвующий в процессе обработки. 
электрод-инструмент: электрод, при помощи которого обрабатывается 
заготовка. 
электрод-деталь: обрабатываемая заготовка, выполненная из 
токопроводящего материала. 
импульсный трансформатор: устройство, преобразующее ток и 
напряжение импульсного сигнала с минимальным искажением исходной 




В данной работе применены следующие сокращения: 
 
Электроэрозионная обработка; ЭЭО. 
Генератор импульсов; ГИ. 
Электрод-инструмент; ЭИ. 
Электрод-деталь; ЭД. 
Рабочая жидкость; РЖ. 
Импульсный электрический разряд; ИЭР. 
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Одной из самых актуальных проблем, которая стоит перед 
человечеством, является проблема чистой воды. Вода является тем продуктом, 
без которого немыслимо существование человека, поскольку именно с ней 
сегодня связано большое число сфер жизнедеятельности: медицина, экология, 
социальная потребность, промышленность. Очистка воды сегодня требует 
особого внимания вследствие постоянно растущих требований к оценке 
состояния современной экологической ситуации, как в сфере производства, так 
и в потребительском водоснабжении.  
В связи с этим сегодня существует потребность в новых энерго- и 
ресурсоэффективных технологях очистки воды, что дает толчок к развитию 
новых электрохимических методов очистки воды. Анализ литературы показал, 
что уже существуют некоторые наработки в данном направлении, созданы 
реальные электроэрозионные установки, но существует проблема 
качественного управления и оптимизации процесса очистки воды при помощи 
данного метода, чтобы добиться его максимальной эффективности применения 
без существенных экономических затрат. 
На основании этого сформулирована основная цель работы – разработка 
математической модели процесса электроэрозионной очистки водных 
источников от примесей, позволяющих оптимизировать данный процесс. 
Для достижения поставленной цели требуется решить следующие 
задачи: 
– провести аналитический обзор литературных источников с целью 
выявления существующих математических моделей процесса 
электроэрозионной очистки водных источников; 




– разработать математическую модель процесса электроэрозионной 
очистки водных источников; 
– реализовать разработанную модель в пакете MATLAB; 















объекта моделирования ТПУ ФТИ
группа 0701Горюнов
Надеждин
1 Анализ технологического объекта моделирования 
1.1 Методы очистки воды от примесей 
 
В современной промышленности, где постоянно растущие требования 
качества производства задают новый технологический уровень для самого 
производственного процесса, имеют место наиболее актуальные проблемы, 
прочно связанные с очисткой природных и сточных вод, которые заставляют 
пересматривать  уже существующие методы и подходы к очистке воды от 
загрязнений. 
В настоящее время первоочередными задачами любого предприятия 
являются: 
– подготовительные работы и очистка воды для жилищно-
коммунального хозяйства, а также предприятий тяжелой и легкой 
промышленности; 
– очистка сточных вод  и воды, используемой для нужд предприятий 
тяжелой и легкой промышленности, теплоэнергетики и атомной энергетики.  
Для достижения качественной очистки поверхностных вод от различных 
вредных факторов широко применяются химические, сорбционные, 
коагуляционные и многие другие методы. В качестве вредных факторов, 
являющихся результатом деятельности промышленных предприятий, могут 
выступать различные соединения тяжелых металлов, таких как: никель, свинец, 
цинк хром и т. д.; различного рода органические соединения, поверхностно-
активные и токсичные вещества, используемы жилищно-коммунальным 
хозяйством. 
 Как правило, предприятия тяжелой и легкой промышленности обычно 




Этот метод основан на осветлении и  обесцвечивании водопроводной 
воды путем внедрения различных химических реактивов-коагулянтов, 
приводящих к коагуляции примесей, содержащихся в воде. В результате 
производственных процессов  образуется осадок – мелкие диспергированные 
частицы [1]. Процесс коагуляции подразумевает, что вводимые в воду  
реактивы-коагулянты взаимодействуют с этими частицами и они объединяются 
в несколько большие по размеру частицы – агрегаты. Затем вода отстаивается и 
фильтруется. Во многих современных предприятиях химической  
промышленности такой метод  достаточно известен и популярен, но в силу 
своего несовершенства обладает рядом недостатков: 
– применение реагентов способствует увеличению общего 
солесодержания в воде, подвергающейся обработке этими реагентами;  
– для реализации метода возникает проблема создания замкнутых 
систем промышленного водоснабжения; 
– метод обладает невысокой эффективностью при очистке сточных вод 
от токсичных веществ; 
– такой способ очистки воды способствует образованию большого 
объема вторичных отходов (шламов);  
– для эффективной очистки воды требуется предварительная 
водоподготовка;  
– для достижения качественного результата требуется достаточно 
высокий расход реагентов-коагулянтов; 
– для хранения и непрерывного использования реагентов требуются 
больших производственные площади и складские помещения;  
– требуются больших площади сооружений по осаждению и 
обезвоживанию осадков; 
– методу присуща малая производительность; 




Из всего этого следует вывод, что такой метод более или менее актуален 
для высокопроизводительных технологических процессов, осуществляемых 
достаточно крупными предприятиями со сложной и высокотехнологичной 
производственной структурой [12]. 
Далее идут методы более простой и менее технологически сложной 
очистки воды. Наиболее распространенным для доочистки и обессоливания 
поверхностных вод после предварительной подготовки (удаление взвесей 
методом коагуляции) в предприятиях теплоэнергетики является так 
называемый мембранный метод. Этот метод позволяет значительно сократить 
использование химических реактивов,  однако у этого метода тоже имеются 
свои недостатки:  
–  высокая стоимость; 
–  высокий расход воды на собственные нужды от 20 до 70 
процентов; 
–  содержание реагентного хозяйства для промывки мембран; 
–  необходимость периодической замены мембран; 
–  неустойчивость мембран к воздействию высоких давлений и 
температур, что требует обеспечение охлаждения воды, в случае, если она 
поступает на установку нагретой. 
Для очистки подземных вод широко применяются такие методы как 
аэрация и дегазация. Эти методы также применяются с последующей 
фильтрацией воды. Эти методы очистки воды обладают некоторыми 
проблемами при очищении от таких соединений, как кремний, аммонийный 
азот, комплексные соединения железа с органическими веществами. Для 
удаления таких загрязнений требуется применение химических реагентов, что 
снова ведѐт к экономическим затратам на реагенты, содержанию реагентного 
хозяйства. 
В связи с представленными выше недостатками существующих методов 
очистки воды постоянно возрастающие требования к качеству технологических 
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процессов делают актуальным поиск новых более экологически чистых, 
экономически выгодных и технически простых методов очистки воды. 
 
1.2 Основные сведения о явлении электрической эрозии 
 
Первое упоминание о явлении эрозии металлов в результате воздействия 
на металлическую деталь электрического тока возникло в результате изучения 
данного явления английским ученым Д. Пристли в конце 18 века. Он заметил, 
что в момент разрыва электрической цепи в самом месте разрыва образуется 
электрическая искра. Иногда наблюдалась и более продолжительная по 
времени электрическая дуга. Причем, само возникновение искры или дуги 
приводило к достаточно заметному повреждению поверхностей контактов 
размыкаемой цепи. Было замечено, что такие повреждения сопровождались 
интенсивным съемом металла. Это открытие и получило название 
электрической эрозии [5]. Изначально это явление воспринималось достаточно 
негативно и не давало предпосылок к его промышленному применению. В годы 
Великой Отечественной Войны супруги Борис Романович и Наталья 
Иосифовна Лазаренко работали над проблемой устранения разрушения от 
электрической эрозии высоковольтных выключателей. Проводимые ими 
эксперименты показывали, что после размыкания электрической цепи в жидком 
диэлектрике жидкость становилась более мутной сразу же после первых 
электрических разрядов между контактами. В результате они установили, что 
из-за электрической эрозии металлических электродов в РЖ появляются 
мельчайшие  частицы металла – происходил съем металла с поверхностей 
электродов. Результаты экспериментов были видны невооруженным глазом – 
после каждого размыкания цепи в жидком диэлектрике жидкость мутнела все 
больше и больше.  
В дальнейшем стали проводиться исследования с целью нахождения 
способа электроискровой обработки металлических деталей, что дало толчок к 
изучению физических явлений, возникающих в процессе электрической эрозии. 
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В результате этих исследований выяснилось, что если обеспечить прохождение 
импульсов тока между двумя электродами, один из которых являлся 
инструментом, а другой – обрабатываемой деталью, поместив их в проводящую 
жидкость, то можно было получить необходимую форму и размер детали путем 
сообщения электроду-инструменту поступательного движения [9]. 
Таким образом, благодаря данным исследованиям в 1943 г. был открыт 
новый метод обработки токопроводящих материалов, получивший название 
электроэрозионной обработки. Уже в 1948 г. Б.Н. Лазаренко открывает 
Центральную научно-исследовательскую лабораторию электрических методов 
обработки материалов, которая в 1955 г. приобрела статус академической. На 
данный момент производство электроэрозионного оборудования стоит на 
четвертом месте по объему продаж на рынке металлорежущего оборудования 
[5].  
Существующие ныне методы электроэрозионной обработки металла 
описываются явлением эрозии электродов, выполненных из токопроводящих 
материалов. Это явление наблюдается при пропускании между ними 
импульсного электрического тока. В случае с электроэрозионным методом 
будем рассматривать импульсный электрический разряд в слое металлических 
гранул, образующимся в межэлектродном промежутке. При электроэрозионной 
обработке удаление материала импульсными разрядами происходит в основном 
за счет теплового воздействия импульсов электрической энергии на 
обрабатываемую поверхность материала [7]. 
Импульсный электрический разряд представляет собой достаточно 
сложное физико-химическое явление, сочетающее в себе электрофизические, 
временные и размерные характеристики, основанные на протекании в разных 
средах[1]. 
Всего выделяется пять основных стадий протекания импульсного 
электрического разряда: инициирование, возникновение и развитие 
электронных лавин,  образование первичных каналов, возникновения  
«лидерного» канала пробоя и образование искры [13].  
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Стадия инициирования происходит в результате резкого повышения 
проводимости и уменьшения напряжения на электродах. Это происходит 
вследствие процесса ионизации вещества, которое находится в МЭП 
непосредственно во время пробоя. 
В любом веществе присутствует некоторое количество электронов и 
ионов. При сближении двух металлических электродов, находящихся под 
напряжением, носители заряда вследствие воздействия электрического поля 
начинают равноускоренно перемещаться, что, в  свою очередь, способствует их 
соударению с молекулами. Соответственно, чем больше прикладываемое 
напряжение, тем больше энергии носитель заряда передаст молекуле [7].  
Обладая определенным значением напряженности на электродах, 
электрон способен передать молекуле достаточное количество энергии для 
ионизации. Тогда в зоне, где между электродами зазор минимален, произойдет 
лавинообразное нарастание количества носителей зарядов – образуется 
плазменный канал, что проиллюстрировано на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Схема процесса образования канала пробоя [22] 
В результате интенсификации процессов ионизации канал заметно 
расширяется и прорастает через все межэлектродное пространство – образуется 
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так называемый «лидерный» канал. Далее концентрация электронов 
увеличивается и происходит частичный разогрев тяжелых частиц.  
Для осуществления  процесса создания искры или дуги с заранее 
определенными параметрами в зоне разряда требуется накопление высокой 
концентрации энергии. Для реализации такого процесса чаще всего 
используются мощные источники питания – генераторы импульсов. Эти 
устройства позволяют формировать импульсы тока, которые далее подаются на 
ЭД и ЭИ. Соответственно, образование искры или дуги подразумевает, что 
непроводящий слой рабочей жидкости станет проводником. Такое превращение 
диэлектрика в проводник в пределах межэлектродного промежутка называют 
стримером [5].  
Стример – явление, наблюдаемое в газах, тесно связано с увеличением 
проводимости. Благодаря увеличению проводимости наблюдается рост 
первичных каналов, которые ветвятся и могут занять все межэлектродное 
пространство, что способствует образованию «лидерного» канала пробоя [6]. 
Обработка металлов в зависимости от вида применяемых разрядов, их 
параметров и способов генерирования, а также рабочей среды подразделяется 
сегодня на несколько разновидностей: электроконтактную, 
электроимпульсную, электроискровую, а также анодно-механическую. Анодно-
механическая обработка является комбинацией эрозионного и 
электрохимического метода [4]. 
Электроискровая и электроимпульсная обработка на сегодняшний день 
являются наиболее распространенными и вследствие схожести друг с другом 
часто объединяются общим названием – электроэрозионная обработка. 





Рисунок 2 – Схема процесса электроэрозионной обработки [11] 
 
На рисунке 2 введены следующие обозначения: 1 – электрод-
инструмент; 2 – обрабатываемая деталь (электрод-деталь); 3 – рабочая 
жидкость; 4 – генератор электрических импульсов; Δ – межэлектродный 
промежуток. 
Электроэрозионная установка работает следующим образом: при 
подведении электрода-инструмента к обрабатываемой детали сокращается 
промежуток Δ между электродами. Когда электроды подведены друг к другу на 
нужное расстояние, то при воздействии напряжения, подаваемого с 
импульсного источника питания, между ними появляется электрическое поле. 
Напряженность этого поля будет наибольшей между ближайшими точками 
электродов. В этой зоне под действием электрического поля будет происходить 
ионизация РЖ и в дальнейшем произойдет пробой вследствие образования 
канала с высокой электрической проводимостью. Сечение новообразованного 
канала мало, а магнитное поле не дает ему увеличивается. Жидкий диэлектрик, 
окружающий разрядный канал выполняет аналогичную роль. Плотность 
энергии в канале разряда достигает больших величин из-за малых размеров 
длины и диаметра самого канала. При этом температура увеличивается в этом 
локальном объеме до десятков тысяч градусов. В точках, к которым разрядный 
канал опирается на электроды, происходит оплавление и испарение материала с 
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поверхности электрода. Эти процессы носят динамичный характер из-за 
выделения больших энергий в короткие отрезки времени [11].  
Металл, находящийся преимущественно в расплавленной жидкой фазе, 
выбрасывается из разрядной зоны в окружающую его жидкость (РЖ). Затем 
выделившийся таким образом металл застывает  в виде мельчайших частичек. 
На поверхности электродов появляются эрозионные лунки в местах действия 
импульсного тока, который образовывается из-за удаления некоторого 
количества материала. После прекращения действия импульсного разряда 
начинается процесс нейтрализации заряженных частиц, и электрическая 
прочность рабочей среды восстанавливается – этот процесс называется 
деионизацией. Если на электрод периодически поступает импульс 
электрического напряжения, то процесс будет возобновляться, причем 
очередной импульсный разряд будет происходить в месте, где будет 
существовать наименьшее расстояние между электродами [13]. 
 
1.3 Сведения об эрозионной лунке 
 
Эрозионной лункой называется след на поверхности обрабатываемой 
детали, полученный в результате воздействия единичного электрического 
заряда, что отражено на  рисунке 3 [5]. 
 
Рисунок 3 – Строение эрозионной лунки [5] 
 
На рисунке введены следующие обозначения: 1 – выплавленный металл; 
2 – белый слой; 3– валик вокруг лунки; 4 – обрабатываемая деталь. 
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Энергия импульса тока, выделяющаяся между электродами в 
межэлектродном пространстве, выделяясь в течение весьма короткого времени 
(порядка 10-6–10-7 с), происходит при высоких плотностях. Результатом 
является удаление металла с обрабатываемой поверхности и изменение свойств 
и структуры поверхностного слоя детали [9].  
Время импульса является определяющим фактором, поскольку именно в 
течение этого времени с электрода-инструмента и электрода – детали удаляется 
металл (в основном в виде жидкого и газообразного состояниях). Рабочая 
жидкость, окружающая канал разряда, испаряется и образует газовую полость. 
После окончания импульса тока эта полость продолжает расширяться по 
инерции, что приводит к падению давления ниже атмосферного. При этом весь 
испарившийся металл начинает конденсироваться в этой области. В результате 
перегретый металл в лунке вскипает и выбрасывается из лунки и застывает в 
виде окаймляющегося валика [8].  
 
1.4 Описание электроэрозионного метода очистки воды 
 
Метод очистки воды методом электрической эрозии появился 
сравнительно недавно. До настоящего момента явление электрической эрозии 
было применимо к обработке металлических изделий с целью придания им 
особых свойств: специальной формы изготовления детали, получение металла 
электрошлаковым методом с более высокими прочностными 
характеристиками, получение качественно новых и более гладких поверхностей 
путем пробивки электрическими импульсами и т. п. В результате выполнения 
таких технологических операций выделялась металлическая гранулированная 
масса – диспергированный порошок, который в зависимости от назначения 
технологического процесса и типов применяемых материалов может быть 
использован для различных нужд. 
В процессе исследования была обнаружена схема процесса очистки 




Рисунок 4 – Схема электроэрозионной очистки воды [1] 
 
Реактор, в котором происходит процесс ЭЭО, заполнен жидким 
диэлектриком, а не дне размещена засыпка металлических шариков. Туда же 
поведено два электрода, к которым прикладывается напряжение от источника 
питания, коим является генератор тактовых импульсов. Возникающий при 
электрическом пробое искровой разряд протекает между электродами и 
распространяется на все шарики в виде множественных электрических 
разрядов, вызывая появление электроэрозионных лунок на поверхности 
шариков и образование металлических гранул, выпадающих в осадок [4]. 
 Полученные таким образом в результате процесса электрической эрозии 
гранулы сорбируют примеси кремния, и тем самым, очищают воду.  
Следует отметить, что при длительном импульсном воздействии металл 
с поверхности всех шариков будет убывать дот тех пор, пока сами шарики 
будут уменьшаться в размерах, пока не исчезнут. 
Обычно, основным химическим элементом, в наибольшем количестве 
присутствующим в воде, является кремний. Исходя из СанПиН 2.1.4.1074-01 
«Питьевая вода. Гигиенические  требования к качеству воды централизованных 
29 
 
систем питьевого водоснабжения. Контроль качества.» установлено, что 
содержание кремния, являющегося высокоопасным веществом, в воде, 
предназначенным для потребления человека, не должно превышать 10 мг/л. В 
речных водах концентрация кремния варьируется от 1 мг/л до 20 мг/л, а в 
подземных и сточных водах достигает 30 мг/л. 
В природных водах кремний присутствует в виде кремниевой кислоты 
или ее производных – силикатов, оксидов в растворенном или коллоидном 
состоянии. Кремниевые кислоты обладают способностью образовывать 
кремниевые соли, которые и являются источником засорения воды. 
Общая формула химического соединения кремниевой кислоты, 
присутствующей в воде [1]: 
 
 2 2SiO H On m  (1.1) 
 
В водных растворах доказано существование ортокремниевой 4 4H SiO , 
пирокремниевой 
2 76H Si O  и многих других кислот [1]. 
В настоящее время существует несколько способов очистки воды от 
кремния: осаждение известью, элетрокоагулирование, ионный обмен, 
нанофильтрация, электродеионизация, сорбция гидроксидами алюминия и 
железа. Наиболее подходящим из выше перечисленных для данной тематики 
методов является сорбция кремния гидроксидами железа, поскольку в 
результате в процессе электрической эрозии диспергирующий металл 
реагирует с окружающей его рабочей средой, т. е. в данном случае – с водой. 
Исходя из аналитического обзора и принципа работы данной схемы, 
сделан следующий вывод – поскольку в качестве материала гранул и 
электродов выбрано железо (Fe), а в качестве рабочей  жидкости – вода, то в 














  (1.2) 
 
где   Fe – железные гранулы;  
Feд– диспергированные частицы;  
B- извлекаемая из рабочей жидкости частица (ион или молекула);  
P – продукт взаимодействия. 
В результате воздействия токовых импульсов, протекающих примерно 
от 10 до 20 микросекунд, в реакторе появляются искровые разряды, 
распределенные по всему объему слоя гранул [14]. После обработки гранул в 
течение нескольких десятков секунд становится заметным появление взвеси в 
воде характерного темного цвета. Это означает, что возникшее в результате 
эрозии вещества почти сразу начинают взаимодействовать с РЖ, то есть 
осуществляется нагревание и отрыв частиц металла и протекают следующие 
















  (1.3) 
 
где   Мк – компактный металл;  
Мн – наночастицы металла. 
 
В случае с использованием с частичками Fe в зависимости от энергии 
ИЭР и от локальной температуры продуктами реакции могут быть: Fe(OH)2, 
Fe(OH)3, FeO, Fe2O3, Fe3O4, FeO(OH).  
Механизм ИЭР воздействует не только на гранулы, но и на воду. Он 
включает реакции образования таких радикалов, как: О, ОН и молекул: Н2О2, 
О3 с последующим окислением компактного металла. 
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Энергетический выход рассмотренных выше химических реакций при 
действии ИЭР на металл превышает энергию, направленную на разложение 
воды с образованием О3 и пероксида водорода. В последнем случае это связано 
с расходом электрической энергии на образование каждой молекулы продукта, 
а в случае с эрозией электродов и гранул она затрачивается на образование 
частицы металла размером от 30 до 50 нм, содержащей порядка 107 атомов. 
Далее такая частица реагирует с окружающей средой самопроизвольно с 
образованием конечного продукта и выделением энергии. Экспериментально 
определенное значение затрат энергии при электроимпульсной эрозии железа 
составляет 0,067–0,142 кВт.ч/моль против 22,34 кВт.ч/моль на получение 










+HFe +H O FeО
Fe(ОН) +O +H O Fe(ОН)





  (1.4) 
 
При выборе железа в качестве материала электродов и гранул исходили 
из того, что оно вследствие своей химической активности может 
взаимодействовать с водой и растворенным кислородом. Образующиеся в 
результате этого взаимодействия оксиды и гидроксиды могут эффективно 
адсорбировать примеси. Кроме того, этот материал недорогой и наименее 
токсичен, что делает его весьма перспективным с точки зрения применения для 
очистки воды [17].  
Итак, в процессе диспергирования часть металла расплавляется, а часть 
– окисляется. Окислы в расплавленном виде представляют собой шлак, 
который легче металла. Шлак всплывает вверх и прикрывает расплавленный 
металл более или менее толстым слоем. Между шлаком и металлом по 
плоскости их соприкосновения происходит ряд химических реакций, в том 
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числе протекают сорбционные процессы. Между окислами железа и 
кремниевой кислотой протекает реакция [1]: 
 
 2 3SiO +FeO FeSiO   (1.5) 
 
В результате протекания данной реакции образуется жидкоплавкое 
вещество, постепенно остывающее и уходящее в шлак [19].  
В результате процесс электрической эрозии для метода очистки воды от 
примесей можно охарактеризовать следующими этапами: 
– подведение электрического тока и напряжения к металлическим 
электродам в виде электрического импульса [4]; 
– возникновение электрического разряда между электродами и 
металлическими шариками на дне разрядной камеры [5]; 
– вследствие электрического пробоя на поверхности металлических 
шариков будут наблюдаться микровзрывы, т. е. в местах возникновения пробоя 
металл будет моментально нагреваться до достаточно высокой температуры и 
плавиться [20]; 
– будет происходить стадия диспергирования расплавленного металла, 
т. е. расплавленный металл будет с высокими (до нескольких сотен метров в 
секунду) скоростями хаотично разлетаться в разные стороны разрядной камеры 
[6]; 
– в том месте на поверхности каждого шарика, где металл прошел 
стадию диспергирования, образуются кратеры – электроэрозионные лунки [9]; 
– диспергированный металл, выступая в роли сорбента, вступает в 
химические реакции с растворенными в воде примесями и откладывается в 
осадок [1]. 
– степень очистки воды определяется изменением ее мутности 
(уменьшением концентрации примесей) и ростом количества 
диспергированных металлических гранул (увеличением массы образовавшегося 
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1.5 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения  
 
Разрабатываемое устройство необходимо рассматривать как 
техническое решение, обладающее предпосылками к эффективной 
экономической реализации и пользы. Целью технико-экономического 
обоснования разработки является количественное и качественное 
доказательство экономической целесообразности реализации математической 
модели устройства, а также определение организационно-экономических 
условий  эффективного функционирования и последующих разработок на ее 
базе. 
Эффективность работы устройства определяется качеством и 
адекватностью разработанной модели. Качество определяется следующими 
факторами: 
– соответствие модели изучаемому процессу; 
– возможность применения к процессу с заданными конкретными 
параметрами; 
– возможность доработки модели в связи с усложнением процесса и 
учетом новых технологических факторов. 
Разрабатываемая модель должна быть разработана таким образом, чтобы 
была возможность моделировать технологический процесс без лишних затрат 
на ресурсы (оперативной памяти ЭВМ, пропускной способности каналов 
передачи данных и др. – на стадии функционирования; время разработки и 




Поскольку рынок и технологии находятся в постоянном движении и 
развитии, необходимо проводить детальный анализ конкурирующих 
разработок. Данный анализ позволит внести коррективы в развитие научного 
исследования, а также даст оценку сильным и слабым сторонам всем 
конкурентным разработкам. 
Анализ конкурентных технических решений целесообразно проводить с 
помощью оценочной карты, отраженной в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 




Бф Бк1 Кф Кк1 
1 2 3 4 5 6 
1 Достоверность полученных 
данных 
30 % 5 5 1,5 1,5 
2 Длительность проведения 
эксперимента 
25 % 5 2 1,25 0,5 
3 Ресурсоэффективность 10 % 5 1 0,5 0,1 
4 Безопасность 10 % 5 3 0,5 0,3 
5 Гибкость системы 5 % 3 2 0,15 0,1 
6 Простота использования 10 % 4 2 0,4 0,2 
7 Уровень шума 2 % 2 2 0,2 0,2 
8 Предполагаемый срок 
эксплуатации 
2,5 % 3 4 0,075 0,1 
9 Проведение эксперимента в 
предельных режимах работы 
3 % 4 2 0,12 0,06 
10 Обслуживание при 
эксплуатации 
2,5 % 5 3 0,125 0,075 
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Итого 100 % 41 25 4,82 3,135 
 
Анализ конкурентных технических решений определяется  формулой: 
  
 К В Бi i   (6.1) 
 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
Как можно видеть, при проведении эксперимента наиболее значимыми 
критериями являются: достоверность данных, время проведения эксперимента, 
ресурсоэффективность и безопасность. Предлагаемая разработка 
математической модели позволит провести эксперимент, в значительной 
степени позволяющий экономить время (не более  0,5 часа компьютерного 
моделирования против 3 часов реального эксперимента, в которых нет учета 
времени подготовки реального устройства и оценки качества его работы), а 
также исходные материалы. Остальными, не менее важными критериями 
являются простота использования и гибкость системы, преимущество которых 




Для объективного оценивания конкурентоспособности и перспектив 
развития разработки необходимо произвести анализ сильных и слабых сторон, 
а также учесть угрозы и возможности, которые могут  оказать существенное 
влияние на данную разработку. SWOT–анализ позволит сформировать 
направление, в котором необходимо работать, чтобы повысить 
конкурентоспособность научной разработки. 
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Для составления итоговой матрицы SWOT-анализа необходимо 
определить сильные и слабые стороны проекта, угрозы и возможности проекта, 
а также взаимную корреляцию между ними. 
Сильными сторонами разрабатываемого проекта являются замещение 
реального эксперимента на численное моделирование, быстрота 
математических расчетов, гибкость системы, экономия значительного 
количества ресурсов. 
Слабыми сторонами проекта являются ограниченная точность 
получения данных, являющаяся лишь приближением к реальным 
экспериментальным данным. 
Возможностью проекта является применение данной технологии в 
других сферах деятельности (химическое производство, фармацевтика, 
медицина и т. п.) и, соответственно, с помощью разрабатываемой 
математической модели можно будет моделировать процессы во всех этих 
сферах. 
Угрозой данному проекту является усложнение технологии очистки 
воды в данной сфере; увеличение числа требований к модели с учетом 
увеличения количества учитываемых технологических факторов или 
разработка принципиально новой технологии, в которой применяются иные 
физико-химические принципы, что приведет к неактуальности 
разрабатываемой математической модели. 
Корреляция между сильными и слабыми сторонами проекта с 










Таблица 2 – Итоговая матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны проекта: Слабые стороны проекта: 
С1 Замещение эксперимента 
численным 
моделированием. 
С2 Быстрота расчета. 
С3 Гибкость системы. 











В1. Разработка более 
информативной и полной 
модели процесса, 
применимой в устройствах 
аналогичного типа и 
принципа действия, но 
выполняющих более 
сложные задачи. 
Внедрение в программный 
код модели алгоритмов 
расчета процессов, 
протекающих в процессе 



















Как видно, угрозы и возможности данного проекта тесно коррелируют 
со всеми сильными и слабыми сторонами проекта, поскольку данная разработка 





1.7 Оценка готовности проекта к коммерцилизации 
 
На любой стадии жизненного цикла проекта полезно оценивать степень 
его готовности к коммерциализации. Для этого необходимо оценить степень 
проработанности научного проекта и уровень имеющихся знаний у 
разработчика ,что отображено в таблице 3. 
 






знаний у разработчика 
1 Определен имеющийся 
научно-технический задел 5 3 









3 Определены отрасли и 
технологии (товары, услуги) 







4 Определена товарная форма 








5 Определены авторы и   
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осуществлена охрана их прав 2 3 









7 Проведены маркетинговые 














9 Определены пути 
продвижения научной 





10 Разработана стратегия 






11 Проработаны вопросы 
международного 
































15 Проработан механизм 
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Исходя из оценок степени готовности проекта к коммерциализации 
видно, что проект имеет среднюю степень готовности. По увеличению степени 
готовности проекта требуется привлечение специалистов по реализации 
технологического процесса с целью улучшения модели и ее доводке до более 
сложных производств. По вопросам маркетинговых исследований, 
финансирования коммерциализации, необходимо привлечение в команду 
проекта специалистов из данных областей. 
 
1.8 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются для 
нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются начальные 
цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются внутренние и 
внешние заинтересованные стороны проекта. 
Заинтересованные стороны проекта отображены в таблице 4. 
 
 
Таблица 4 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
ТПУ ФТИ, кафедра ЭАФУ Доработка данной математической 
модели в среде моделирования 




установки и учетом большего числа 
технологических факторов 
ТПУ ФТИ, кафедра ЭАФУ Получение математической модели 
процесса электроэрозионной очистки 
воды от примесей кремния для 




В таблице 5 представлена информация о целях проекта, критериях 
достижения целей, а также требования к результатам проекта. 
 
Таблица 5 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта Моделирование процесса электроэрозионной очистки 




Возможность проведения эксперимента без участия 
действующей установки; 
Получение заданного качества моделирования в 
соответствии с поставленной задачей; 
Возможность дополнения и улучшения модели под 
более подробные и информативные условия протекания 
процесса; 
Оптимизация режима работы установки в процессе 
дальнейшего развития модели; 
Критерии приемки 
результата проекта 
Максимально точная приближенность результатов 
компьютерного моделирования к реальному 
эксперименту. Возможность прогнозирования нового 
эксперимента при использовании модели повторно с 





Адекватность математической модели 
электроэрозионного процесса очистки воды. 
Качество оптимизации технологического процесса при 
заданных параметрах. 
 
Рабочая группа проекта отображена в таблице 6. 
 













































1.9 План проекта 
 
В рамках планирования научного проекта необходимо построить 
календарный график проекта, который может быть представлен в виде 
линейного графика или диаграммы Ганта. 
Линейный график представлен в таблице 7. 
 



















































































Календарный план в виде диаграммы Ганта представлен в таблице 8. 
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1.10 Бюджет научного исследования 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. 
В статью «затраты на специальное оборудование для научных работ» 
включают все затраты, связанные с приобретением специального оборудования 
(приборов, контрольно-измерительной аппаратуры, стендов, устройств и 
механизмов), необходимого для проведения работ по конкретной теме. 
Определение стоимости спецоборудования производится по действующим 
прейскурантам, а в ряде случаев по договорной цене. В эту статью следует 
отнести персональный компьютер, который использовался непосредственно 
как средство разработки. При приобретении спецоборудования необходимо 
учесть затраты по его доставке и монтажу в размере 15 % от его цены.  
Поэтому общая стоимость  оборудования будет складываться из суммы 
цены оборудования и затрат на доставку и монтаж. Расчеты по данной статье 
приведены в таблице 9. 
 




















1 18000 2250 20250 
Следующей статьѐй является основная заработная плата. Величина 
расходов по заработной плате определяется исходя из трудоемкости 
выполняемых работ и действующей системы оплаты труда. В состав основной 
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заработной платы включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда 
заработной платы. 
Основная заработная плата руководителя рассчитывается на основании 
отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
– оклад; 
– стимулирующие выплаты; 
– районный коэффициент. 
Сначала рассчитывается месячный должностной оклад работника Зм: 
 
 м б пр д рЗ З ( ) 34595,56 1,2 1,3 53969 р.;k k k         (6.2) 
 
где  kпр – премиальный коэффициент; 
kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – районный коэффициент. 








     (6.3) 
 
где  М – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала 
В результате основная заработная плата руководителя Зосн: 
 
 осн дн рабЗ З 2820,5 52 = 146665,7 р.;Т      (6.4) 
Основная зарплата исполнителя рассчитывается на основе стипендии. 
Расчетные данные основной заработной платы приведены в таблице 2. 
Дополнительная заработная плата руководителя Здоп рассчитывается исходя из 
48 
 
10-15% от основной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в выполнение темы: 
 
 доп доп оснЗ З 1,15 146665,7 22000 р.;k       (6.5) 
 
Таблица 10 – Расчѐт основной заработной платы 








1,2 1,3 53969,0736 2820,49 52 146665,7035 
Исполнитель 3780 
   








Отчисления во внебюджетные фонды составляют 35% от суммы 
основной и дополнительной заработной плат: 
 
внеб внеб осн допC (З З )k       
 0,35 (146665,7 22000) 59033 р.;      (6.6) 
 
где 
внебk  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
Научных и производственных командировок не было, поэтому затрат по 
данной статье не было. 
В ходе разработки модели сторонние организации не участвовали в 
процессе разработки, поэтому по данной статье затраты также равны нулю. 
Статья, отвечающая за прочие прямые расходы, включает в себя только 
затраты потреблѐнную электроэнергии. 
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Мощность ноутбука Packard Bell Easy Note TM86, на котором 
установлено ПО, при помощи которого выполнялось моделирование, равна 45 
Вт. Тогда, потребляемая им за час работы энергия равна 45 Вт ч . Значит, в 
течение рабочего дня будет затрачено энергии Е: 
 
 45 8 360 Вт;Е      (6.7) 
 
Зная, что стоимость энергии в 1 кВт ч , затрачивающейся для 
промышленности в Томской области составляет 4,36 р, тогда стоимость 









    (6.8) 
 
Тогда стоимость всей энергии С, затраченной в ходе разработки, 
составляет: 
 
 146 1,5696 229,1616 р.;С      (6.9) 
 
Накладные расходы составляют 10 % от суммы основной и 
дополнительной заработной платы работников, непосредственно принимающих 
участие в выполнении данной работы. 
Расчет накладных расходов ведется по следующей формуле: 
 
 накл накл осн доп(З З )С k     







Таблица 11– Группировка затрат по статьям 

















































1.11 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности 
р
фI  и ресурсоэффективности 
p
mI . 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают 
р
фI  в ходе оценки бюджета затрат для вариантов 
исполнения научного исследования. Для разрабатываемой математической 
модели затратами на ее разработку составили 287058,47 р. В качестве аналога 
выступает непромышленная электроэрозионная установка, также 
разработанная в ТПУ, рыночная цена которой составляет 105610 рублей. 
 Тогда затраты на разрабатываемую модель будут являться 
наибольшим интегральным показателем реализации технической задачи 
maxФ  
Интегральный финансовый показатель разработки 
р











     (6.11) 
 












     (6.12) 
 
Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта 













1 Способствует росту 
производительности 
труда пользователя 
0,15 5 3 





0,15 4 2 
3 Помехоустойчивость 0,05 3 4 
4 Энергосбережение 0,2 5 2 
5 Надежность 0,2 4 4 
6 Материалоемкость 0,25 5 3 
ИТОГО 1 26 18 
 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности проводится с 
помощью таблицы 12. 
Интегральный  показатель ресурсоэффективности pmI  текущего 




















ib  – бальная оценка i-го параметра для разработки; 
n – число параметров сравнения. 
Тогда, интегральный  показатель ресурсоэффективности a















jb  – бальная оценка i-го параметра для аналога. 













     (6.15) 
 
Интегральный показатель эффективности аналога 
а













     (6.16) 
 
Сравнение интегрального показателя эффективности текущего 
проекта 
р
финрI  и аналога 
а
финрI  позволяет определить сравнительную 












     (6.17) 
54 
 
Результаты расчѐтов сравнительной эффективности проекта 
приведены в таблице 13. 
 
Таблица 13– Сравнительная эффективность проекта 
Показатели Аналог Разработка 
1 Интегральный  финансовый 
показатель разработки 
0,36 1 
2 Интегральный показатель 
ресурсоэффективности разработки 
2,9 4,55 
3 Интегральный показатель  
эффективности 
8,05 4,55 
4 Сравнительная эффективность 
проекта 
0,56 
 
 
 
